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Anotace
Navržený pager slouží k bezdrátovému přenosu krátkých textových zpráv od odesílatele ke 
konkrétnímu  adresátovi. Zpráva je odesílána z počítače prostřednictvím sériového portu. Aplikace 
je  řízena  mikrokontroléry,  které  zajišťují  zabezpečení  obsahu  zprávy,  rozlišení  adresáta  a 
zobrazování dat na display přijímače. Samotný bezdrátový přenos je uskutečněn prostřednictvím 
radiových modulů, které jsou díky bateriovému napájení přenosné.
Abstract
The aim of thesis is a design of wireless pager, that can be used for short text messages 
transmission from the sender to a particular recipient. The report is sent from a computer via serial 
port. The application is based on microcontrollers, which provide data protection, evaluation and 
display data on the display of the receiver. The wireless transmission is effected through the RF 
modules, that are powered from batteries.
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1. Úvod 
Úkolem  diplomové  práce  je  návrh  jednoduchého  bezdrátového  pageru  s  jednou 
vysílací a více přenosnými přijímacími jednotkami. Celý systém pageru je navržen s použitím 
mikrokontrolérů ATmega16 a RF modulů Aurel.  Aplikace se sestává z vysílače,  na jehož 
straně  se  patřičně  zabezpečují  vstupní  data  proti  chybám  vznikajícím  při  přenosu,  který 
zabezpečené  zprávy  odesílá  prostřednictvím  bezdrátového  modulu  přijímačům.  Přijímače, 
které jsou aktivní v dosahu vysílače, přijímají tuto zprávu, vyhodnotí její obsah a určí, zda je 
zpráva určena právě pro ně. V kladném případě obdrží danou zprávu uživatel. 
Stěžejními částmi celého projektu je návrh komunikačního protokolu a jeho aplikace v 
rámci programů mikrokontrolérů. Dále zajištění vzájemné komunikace, zajištění zobrazování 
krátkých  zpráv  na  výstupu,  který  zde  představuje  LCD,  a  na  závěr  návrh  a  realizace 
experimentálního zapojení vysílače a přijímače pro ověření správnosti návrhu. 
V  projektu  je  navržena  i  jedna  z  možných  variant  zadávání  vstupních  dat 
prostřednictvím  sériového portu PC. Je zde využit program Matlab, který je schopen velmi 
snadno sestavit  a korektně odeslat  zprávu v potřebném formátu  po sériové lince.  Formát 
zprávy je natolik  srozumitelný,  že  je možné odesílat  ji  vysílači  i  jiným volně dostupným 
programem či terminálem pracujícím se sériovým portem počítače (tedy nejenom za pomoci 
programu Matlab), čímž se z navrženého pageru stává jednoduchý nástroj pro jednosměrnou 
komunikaci s širokou oblastí využití.
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2. Návrh zapojení
2.1. Bezdrátové přenosy
Zásadní nevýhodou všech linkových přenosových cest je jejich stacionární povaha a 
neschopnost  vyjít  vstříc  mobilnímu  uživateli  nebo  aplikaci.  Řešení  nabízí  bezdrátové 
přenosové technologie.  
2.1.1. Využití elektromagnetického spektra
Při  bezdrátových  přenosech  se  využívá  šíření  elektromagnetických  vln, 
charakteristických zejména svou frekvencí a od ní odvozenou vlnovou délkou. Ne všechny 
frekvence či celá frekvenční pásma se však dají k přenosům využívat. 
Obrázek 1) Rozdělení elektromagnetického spektra
Základní  představu  o  využití  celého  elektromagnetického  spektra  pro  bezdrátové 
přenosy  poskytuje  obr.  1).  Pro  přenosy  dat  lze  využít  pouze  rádiovou,  mikrovlnnou, 
infračervenou a viditelnou část spektra. Vyšší části spektra (UV, rentgenové záření či gama 
záření) by sice teoreticky měly být k přenosům dat nejvhodnější, ale z praktických důvodů 
nejsou pro datové přenosy použitelné. Nejen že je lze jen velmi obtížně modulovat, ale hlavně 
jsou lidskému zdraví škodlivé [1].  
2.1.2. Rádiové přenosy (30 kHz - 300 MHz)
Elektromagnetické  vlny  v  rádiové  části  spektra  lze  poměrně  snadno  generovat 
i přijímat, jejich dosah může být relativně velký, a mohou dokonce i prostupovat budovami. 
Používají  se  tedy  s  úspěchem  jak  uvnitř  budov,  tak  i  na  otevřeném  prostranství.  Další 
vlastnosti  rádiových  vln pak  již  jsou více  závislé  na  konkrétní  frekvenci  nosné  vlny.  Na 
nižších frekvencích vlny snáze prochází překážkami, ale jejich výkon s narůstající vzdáleností 
velmi  rychle  klesá.  Naopak  rádiové  vlny  vyšších  frekvencí  mají  tendenci  šířit  se  více 
přímočaře,  a  odrážet  se  od  nejrůznějších  překážek.  Mnohem  více  jsou  také  závislé  na 
povětrnostních vlivech, například na dešti a mlze.  
Vzhledem k relativně  velkému dosahu rádiových vln je  velmi  důležitá  koordinace 
konkrétních  frekvencí  a  dílčích  frekvenčních  pásem tak,  aby nedocházelo  k nežádoucímu 
vzájemnému ovlivňování či „prolínání" jednotlivých přenosů. Proto také musí být v oblasti 
rádiových  vln  relativně  nejpřísnější  centrální  „dohled"  nad  přidělováním  a  využíváním 
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jednotlivých  frekvencí.  Pro  potřeby  datových  přenosů  jsou  rádiové  vlny  poněkud 
„handicapovány“ svou nepříliš velkou šířkou přenosového pásma [1].  
Právě v oblasti rádiových vln pracují RF moduly zvolené pro tuto aplikaci. Konkrétně 
pracují  na  střední  frekvenci  433,92 MHz,  pro  kterou  platí  výjimka  Českého 
telekomunikačního úřadu a slouží jako kmitočet pro radioamatérské použití. Toto pásmo smí 
být použito pouze pro přenos dat nikoliv pro využívání k přenosu hovorových či akustických 
signálů. Rovněž v celé Evropě je normou ETS EN 300 220-3 povolen provoz v tomto pásmu. 
Jelikož tento kmitočet může být volně využíván,  je zde reálné nebezpečí rušení od jiných 
zařízení.  Například  datové  přenosy  elektronických  zabezpečovacích  systémů  probíhají  na 
frekvencích  433 MHz a  také  domácí  meteostanice,  bezdrátové  teploměry  či  zvonky nebo 
dokonce i dopravní semafory. Proto je velmi vhodné zabezpečit přenos dat proti chybám a při 
používání aplikací k této možnosti přihlédnout. Při konstrukci je pak dobré pamatovat na to, 
že všechny spoje vedoucí k modulu by měly být co nejkratší,  aby se zabránilo zachycení 
vysokofrekvenčních rušivých signálů. 
2.1.3. Mikrovlnné přenosy (300 MHz – 300 GHz)
V pásmu nad 100 MHz se elektromagnetické vlny mohou šířit již velmi přímočaře, a 
tak je již možné soustředit veškerou jejich energii do poměrně úzce směrovaného paprsku. 
Vyžaduje to použít  na obou stranách vhodnou směrovou anténu a jejich pečlivé zaměření 
proti  sobě.  Úzce  směrové  šíření  v  mikrovlnném  pásmu  snižuje  problémy  se  vzájemným 
ovlivňováním přenosů a znesnadňuje také případný odposlech. Mikrovlny dokážeme přenášet 
na relativně dlouhé vzdálenosti, ale pouze na přímou viditelnost. Ta je v praxi limitována, a 
tak  je  pro  přenos  na  delší  vzdálenosti  nutné  budovat  „retranslační  stanice“  na  přímou 
viditelnost od sebe. Díky retranslačním stanicím je pak ale možné budovat relativně výkonné, 
laciné a rychlé přenosové trasy i na poměrně velké vzdálenosti.  V mikrovlnné části spektra 
jsou řešeny například dnešní mobilní komunikace typu GSM. [1].  
2.1.4. Přenosy v infračervené části spektra
Přenosy  v  infračervené  části  spektra  jsou  s  oblibou  používány  na  velmi  krátké 
vzdálenosti. Například běžná dálková ovládání televizních přijímačů nebo komunikace mezi 
přenosnými počítači  a periferiemi.  Výhodou je totiž  relativní  nenáročnost  implementace a 
tudíž i nízká cena. Vzhledem k velmi omezenému dosahu také není zapotřebí žádná licence či 
povolení.  Velkou nevýhodou je nemožnost  použití  mimo budovy na denním světle a také 
skutečnost, že vlny v infračerveném pásmu neprostupují překážkami. Mohou se ale odrážet, 
například od stropu, čehož se v některých systémech záměrně využívá [1].  
2.1.5. Optické spoje
Optický princip přenosu,  používaný u optických vláken,  počítá  s  tím že vlákno se 
chová jako světlovod a světelný paprsek vede. Optický přenos je ovšem možný i tehdy, kdy 
se světelný paprsek šíří volně vzduchem. V praxi se nejčastěji používají laserové paprsky, 
které lze dosti přesně směrovat. Přenosová cesta je jednosměrná. Pro vytvoření plně duplexní 
přenosové cesty musí být použity dva kanály.  Výhodou optických spojů je relativně velká 
šířka  přenosového  pásma,  ale  velkou  nevýhodou  je  silná  závislost  na  povětrnostních 
vlivech [1]. 
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2.2. Popis aplikace 
Bezdrátový  pager  sestává  z vysílací  části  a  několika  přijímacích  částí.  Uživatel 
prostřednictvím  sériového  rozhraní  odešle  z počítače  zprávu,  která  je  zpracována 
mikroprocesorem vysílače a odeslána.  Data jsou v tomto případě na sériový port odeslána 
z Matlabu.  Komunikační  protokol  je  však  nastaven  univerzálně.  Zdrojem  dat,  respektive 
komunikačním rozhraním s uživatelem, tak může být jakákoli aplikace či program, který je 
schopen pojmout  odesílanou zprávu se  všemi  náležitostmi  a  odeslat  ji  na sériovou linku. 
Zpráva odeslaná z počítače obsahuje synchronizační znak, znak obsahující adresu příjemce, 
několik znaků obsahujících data a ukončovací znak. 
Obrázek 2) Změna formátu zprávy ve vysílací části aplikace
Po přijetí takové zprávy z počítače je ve vysílači vypočítáno šestnáctibitové CRC pro 
detekci chyb při přenosu. Zpráva přijatá z počítače je následně odeslána na vysílací RF modul 
a  hned  vzápětí  je  odesláno  i  CRC.  Jelikož  zde  není  použito  potvrzování  přijetí  zprávy 
přijímačem,  vysílač  odesílá  tuto  zprávu  dvakrát.  Důvodem  je  zvýšení  pravděpodobnosti 
korektního přenosu zprávy. 
Obrázek 3) Formát zprávy odesílané na LCD v přijímači
Přenášená zpráva je detekována všemi přijímači, které zkontrolují zda byla správně 
přenesena a poté vyhodnotí adresu. Pouze ten přijímač, pro který je zpráva určena, zobrazí 
přenesenou zprávu na LCD. Ostatní přijímače zprávu ignorují. Ještě před zobrazením zprávy 
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na LCD musí mikrokontrolér navázat komunikaci s LCD. Toto je zajištěno inicializací, která 
je podrobně popsána dále v textu.
Obrázek 4) Zobrazení zprávy pouze adresovaným přijímačem
 Základními prvky aplikace jsou RF moduly zajišťující  modulaci  resp. demodulaci 
signálu a jeho odesílání resp. přijímání. Přenášená data jsou odesílána uživatelem z počítače 
přes  sériový  port,  a  proto  je  nutné  zajistit  jejich  převod  z  formátu  RS-232  na  formát 
TTL/CMOS.  Tento  převod  je  v této  aplikaci  zajištěn  pomocí  integrovaného  obvodu 
MAX232.  Data  ve  formátu  TTL/CMOS  jsou  následně  zpracována  mikrokontrolérem 
ATmega16 od Atmelu. Zde dochází ke zpracování zprávy pro potřeby přenosu. 
Blokové schéma vysílače je znázorněno na  Obr. 5). Všechny součástky na plošném 
spoji  vysílače  jsou  napájeny  prostřednictvím  dvou  tužkových  baterií.  Takovéto  napájecí 
napětí by ale samo o sobě nebylo dostatečné, proto je ještě navýšeno na potřebných 5 V. Toto 
je  zajištěno prostřednictvím  DC/DC  měniče  ADP3000.  Stejné  napájení  je  použito  i  na 
plošném spoji přijímače.
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Obrázek 5) Blokové schéma vysílače
Přijímací  RF  modul  s připojenou  anténou  přijímá  přenášenou  zprávu  a  odesílá  ji 
mikrokontroléru, který je obdobný jako ve vysílací části. Zde je pomocí kontrolního výpočtu 
CRC ověřena správnost přijaté zprávy. Pokud byla zpráva přenesena bez chyb, vyhodnocuje 
mikrokontrolér  adresu  obsaženou  ve  zprávě.  Pokud  je  adresátem této  zprávy právě  tento 
přijímač, odešle zprávu prostřednictvím portu A na LCD. Pokud nesouhlasí CRC nebo daný 
přijímač  není  adresátem,  mikrokontrolér  ignoruje  obdrženou  zprávu.  Blokové  schéma 
přijímače je znázorněno na Obr. 6).
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Obrázek 6) Blokové schéma přijímače
2.3. Odesílání zprávy
Odesílání zpráv z počítače je zde řešeno pomocí programu Matlab. V této aplikaci je 
využíván pouze jako nástroj, který nám umožní odeslání požadovaných dat na sériový port. 
Jeho funkci zprostředkovatele může zastat i jiný program. Aby aplikace bezchybně fungovala, 
stačí  pouze  dodržet  komunikační  protokol,  který  je  popsán  dále  v  textu.  Při  komunikaci 
pomocí RS-232 v prostředí Matlab, je třeba postupovat v několika krocích, které lze shrnout 
takto:
- vytvoření objektu sériového portu příkazem serial s parametry, uvedenými 
v manuálu přístroje,
- připojení objektu sériového portu k přístroji pomocí příkazu fopen,
- dodatečné nastavení parametrů pomocí set, je-li toto potřeba, tedy liší-li se údaje 
v manuálu přístroje od implicitně nastavených hodnot portu,
- zápis řídících příkazů do paměti přístroje pomocí fprintf,
- čtení údajů, posílaných přístrojem do PC příkazem fscanf,
-  odpojení  objektu  sériového  portu  pomocí  fclose s následným  vymazáním 
proměnných [3].
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Při vytváření sériového objektu příkazem serial() je nutné zadat název sériového portu, 
který bude ke komunikaci využíván – COM1. Dále rychlost přenosu dat (tzv. baudrate), která 
je nastavena na 9600 baudů. Počet datových bitů bude odpovídat nutnosti přenášet ASCII 
znaky,  tedy  osmibitová  data.  Dále  je  v programu  nutné  nastavit,  že  nebude  využito 
zabezpečení paritou a ukončení každého přeneseného bajtu jedním stop bitem. Natavení všech 
těchto parametrů před zahájením komunikace je nezbytné k zajištění správného přenosu dat. 
Tím,  že  na  druhé  komunikující  straně  jsou  nastaveny stejné  parametry,  docílíme  správné 
synchronizace a správného příjmu přenášených dat. Pokud by toto nebylo dodrženo, přijímač 
by nesprávně vzorkoval přijímaný signál a nesprávně by ukládal přenášená data, což by vedlo 
k  naprostému znehodnocení informace.
Po připojení objektu k sériovému portu příkazem fopen() je již Matlab připraven na 
samotné  odesílání  zprávy  prostřednictvím  funkce  fprintf(),  která  zajistí,  že  odeslaná  data 
budou v potřebném formátu string. Po ukončení komunikace se objekt sériového portu odpojí 
příkazem fclose() [3].
%% Posílání dat z Matlabu na sériový port
clear all; close all;
 
%%Synchronizační bajt
synchr=char(binvec2dec(fliplr([0,0,0,0,0,0,1,0])));
 
%%Ukončovací znak
ukonc=char(binvec2dec(fliplr([0,0,0,0,0,0,1,1])));
 
%% Do proměnné X zadej, které přijímače mají zprávu obdržet.Zcela vpravo 
%se nastavuje přijímač č. 1 (nastavením bitu do 1). Pokud tento přijímač
%nemá zprávu obdržet, nastav bit na 0. Vlevo od něj (druhý zprava) se
%nastavuje obdobným způsobem přijímač č. 2, atd.
X=[0,0,0,0,1,0,1,1];
adresa=char(binvec2dec(fliplr(X)));
 
%% Vytvoření objektu sériového portu a nastavení parametrů přenosu
s1=serial('COM1','baudrate',9600,'databits',8,'Parity','none','stopbits',1)
;
fopen(s1)               %otevře objekt sériového portu
fprintf(s1,'%c%cAhoj!%c',synchr, adresa, ukonc);%odešle data na sér. port
fclose(s1)              %uzavření objektu sériového portu
Obrázek 7) Nastavení sériového rozhraní a odeslání dat z Matlabu
Použitý způsob adresování přijímačů umožňuje odeslat zprávu několika přijímačům 
současně.  Každý  přijímač  je  adresován  pouze  jedním  bitem  adresního  bajtu.  Lze  tedy 
adresovat až 8 přijímačů resp. je možno rozlišit 8 skupin uživatelů (i více přijímačů může mít 
stejnou adresu). Pokud je tento bit nastaven na 1, daný přijímač je adresátem zprávy. Pokud je 
bit nastaven na 0, přijímač zprávu ignoruje. Pro konverzi binárně zadané adresy na znak je 
použito  příkazu  char(binvec2dec(fliplr(X))).  Ten  nejprve  otočí  binární  posloupnost  X, 
následně ji převede na dekadickou hodnotu a pomocí ascii tabulky pak vybere odpovídající 
znak. Obdobně je nastaven i synchronizační a ukončovací znak.
Aby mohl být zdrojem signálu libovolný vhodný program či zařízení, nejsou data při 
odesílání  z počítače  zabezpečena  kontrolním  součtem  ani  žádným  jiným  algoritmem. 
Výhodou  této  aplikace  je  tedy  její  univerzálnost.  Vstupní  data  z jakéhokoliv  zdroje  jsou 
považována za bezchybná. 
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Obrázek 8) Devíti-pinový konektor sériového portu počítače
Většina počítačů je standardně vybavena sériovým portem s devíti piny (viz Obr. 4)). 
Pro naši potřebu nám však zcela postačí připojit zařízení pomocí dvou pinů. Využívat totiž 
budeme  pouze  jednosměrnou  komunikaci  z počítače  na  vysílač  a  k tomu  zcela  postačí 
připojení k pinu TxD (Transmitted data)a k pinu GND (Signal ground), jak je znázorněno na 
Obr. 9). 
Obrázek 9) Připojení počítače na vysílač
Komunikace  zde  probíhá  podle  standardu  RS-232,  který  se  běžně  používá  jako 
komunikační  rozhraní  osobních  počítačů  a  další  elektroniky.  RS-232 umožňuje  propojení 
a vzájemnou sériovou komunikaci dvou zařízení, tzn. že jednotlivé bity přenášených dat jsou 
vysílány  postupně  za  sebou  po  jediném  vodiči.  Standard  definuje  asynchronní  sériovou 
komunikaci pro přenos dat.  Pořadí přenosu datových bitů je od nejméně významného bitu 
(LSB) po bit nejvýznamnější (MSB). Počet datových bitů je volitelný, obvykle se používá 8 
bitů, lze se také setkat se 7 nebo 9 bity [4]. Formát přenášených dat je znázorněn na Obr. 10).
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Obrázek 10) Formát přenosu dat podle RS-232 [3]
Logický stav „0“/„1“ přenášených dat je reprezentován pomocí dvou možných úrovní 
napětí, které jsou bipolární a dle zařízení mohou nabývat hodnot ±5 V, ±10 V, ±12 V nebo 
±15 V. Nejčastěji se používá varianta při které logické hodnotě 1 odpovídá napětí -12 V a 
logické  hodnotě  0  pak +12 V.  Základní  tři  vodiče rozhraní  (příjem RxD, vysílání  TxD a 
společná zem GND) jsou doplněny ještě dalšími sloužícími k řízení přenosu (vstupy DCD, 
DSR, CTS, RI, výstupy DTR, RTS). Funkce ostatních vývodů je popsána v Tab.1). Ty mohou 
a  nemusí  být  zapojeny,  nebo  mohou  být  použity  pro  napájení  elektronických  obvodů  v 
zařízení, jako je například počítačová myš. Výstupní elektronika je vybavena ochranou proti 
zkratu, kdy po překročení proudu 20 mA proud již dále neroste [4].
I  když  komunikující  zařízení  znají  rychlost,  jakou se data  přenášejí,  musí  přijímač 
začít  přijímat  ve  správný  okamžik,  tedy  musí  proběhnout  synchronizace.  U  asynchronní 
komunikace se nepoužívá synchronizační vodič. Vysílač tedy pošle data po datovém vodiči, 
po jejichž přijetí se přijímač synchronizuje. V případě RS-232 každé sekvenci datových bitů 
předchází jeden start bit, kterým se logická hodnota na lince přepne (původně v klidovém 
stavu)  do  opačného  stavu.  Po  datových  bitech  následuje  paritní  bit  (pokud je  tak  přenos 
nastaven) a za ním jeden nebo více stop bitů, během kterých je linka opět v klidovém stavu. 
Je  tak  možné  pro  komunikaci  použít  méně  vodičů  na  úkor  určitého  snížení  rychlosti 
způsobeného synchronizací [4].
Tab. 1) Popis pinů konektoru sériového portu [17]
Vývod Vstup/výstup Označení Funkce
1 vstup DCD (Data carrier detect) úroveň přijímaného signálu
2 vstup RXD (Receive data) přijímaná data
3 výstup TXD (Transmit data) vysílaná data
4 výstup DTR (Data terminal ready)
koncové zařízení 
připraveno
5  GND (Ground) pracovní zem
6 vstup DSR (Data set ready) připravenost k provozu
7 výstup RTS (Request to send) zapnout vysílací zařízení
8 vstup CTS (Clear to send) připravenost k vysílání
9 vstup RI (Ring indicator) zvonek (příchozí volání)
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3. Popis součástek
3.1. RF Moduly a antény
Pro tuto aplikaci jsem pro vysílací část zvolil RF modul firmy AUREL, typ TX-SAW 
433/s-Z, který je znázorněn na Obr. 11). V přijímací části je použit modul od firmy AUREL, 
typ  RX-BC-NBC. Oba moduly pracují  na střední  frekvenci  433,92 MHz.  Vysílací  modul 
pracuje se vstupními daty ve formátu TTL, která jsou přiváděna na vstupní pin, označený jako 
Pin 3. Logické jedničce ve formátu TTL odpovídá napěťová úroveň 5 (±0,5) V a logické nule 
odpovídá napětí v rozmezí 0 V až 0,2 V [5].
Obrázek 11) Vysílací modul [5]
Přivedená vstupní data jsou namodulována na nosný signál o kmitočtu 433,92 MHz 
s maximální možnou odchylkou nosného signálu ±100 kHz. Maximální modulační kmitočet 
je 4 kHz. Rozmezí pracovních teplot modulu je -20°C až +80°C. Prostřednictvím výstupního 
Pin 11 s charakteristickou impedancí 50 Ω jsou pak data odeslána na externí anténu. Vysílací 
modul je napájen napětím 5 V přes Pin 15 s maximální dovolenou odchylkou ±0,5 V. Pro 
vlastní činnost spotřebuje modul proud 4 mA [5].
Tab. 2) Zapojení vývodů [5]
1 zem
2 vstupní data
3 vstupní data
4 zem
11 RF výstup
13 zem
15 +5 V
Aby vysílač pracoval  správně,  je nutné dbát na správný návrh a konstrukci  celého 
zapojení. Vysílač musí být napájen zdrojem velmi malého napětí, bezpečně chráněným proti 
zkratu  a  dále  musí  být  oddělen  prostřednictvím  keramického  kondenzátoru  s kapacitou 
minimálně  100 pF  kvůli potlačení  vysokofrekvenčních  špiček.  Výrobce  doporučuje,  aby 
obvod byl dvojvrstvý s dostatečně velkou zemnící plochou. 
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Použitá prutová anténa musí být připojena k RF výstupu vysílače – Pin 11. Výrobce 
RF  modulu  uvádí,  že  tělo  antény  musí  být  dostatečně  vzdálené  od  obvodových  nebo 
kovových prvků (min. 5 cm). Pokud je spojení mezi anténou a výstupem vysílače obklopeno 
dostatečně velkou zemnící plochou, je lhostejná její polarizace [5]. 
Výrobce dále předepisuje nutnost dodržet odstup vysílače od ostatních součástek na 
desce plošného spoje alespoň 5 mm a zvlášť daleko a navíc stíněně by měly být umístěny 
všechny mikroprocesory a jejich hodinové obvody [5]. Přijímací modul, který je na Obr. 12), 
je protějšek popsaného vysílače, takže napájecí napětí stejně jako pravidla pro správný návrh 
jsou obdobná. Liší se pouze zapojení vývodů.
Obrázek 12) Přijímací modul [6]
Tab. 3) Zapojení vývodů [6]
1 +5 V
2 zem
3 anténa
7 zem
11 zem
13 měřící bod
14 výstup
15 +5 V
Nejjednodušší  anténou vhodnou pro VF moduly je prutová anténa.  Tyto  antény se 
běžně používají  v aplikacích,  kde je potřeba relativně  velký dosah.  Při  vhodném umístění 
antény a dodržení všech doporučení při návrhu je možné komunikovat na vzdálenost řádově 
stovek metrů ve volném prostoru. Anténu tvoří vodič nebo prut v délce jedné čtvrtiny vlnové 
délky. Pro moduly pracující na frekvenci 433 MHz je to tedy 17cm, viz výpočet [21].
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Zjednodušená avšak v praxi používaná verze tohoto vztahu je následující:
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Tento výpočet je pouze prvním základním krokem, protože délka antény může být 
menší pokud je prut tlustý nebo má stínění. Může být také delší pokud je vodorovná plocha 
příliš malá. Anténa se dá jednoduše naladit pouhou změnou délky [21]. 
Obrázek 13) Prutová anténa délky λ/4 [21]
3.2. MAX232 
MAX232  je  dvojitý  přijímač/driver,  který  obsahuje  kapacitní  generátor  napětí 
k napájení  TIA/EIA-232-F  (standard  rozhraní  RS-232)  napěťových  úrovní  z nezávislého 
zdroje napětí  5 V. Každý přijímač převádí vstup ve formátu TIA/EIA-232-F na 5 voltové 
TTL/CMOS  úrovně.  Tyto  přijímače  mají  práh  typicky  na  1,3  V,  typickou  hysterezi 
0,5 V a jsou  schopny  akceptovat  na  vstupu  až   ±30  V.  Každý  driver  převádí  5  voltové 
TTL/CMOS úrovně na formát TIA/EIA-232-F [8].
Pro potřeby této aplikace využijeme funkci přijímač. MAX232 je napájen napětím 5 V 
s maximální odchylkou  ±0,5 V a ke své činnosti  spotřebuje proud 8 mA. Napětí  na vstupu 
může být až  ±30 V. Typické hodnoty napětí na sériovém portu počítače a tedy i na vstupu 
MAX232 by měly být ±12 V, ale je běžné, že se ve skutečnosti reálná hodnota dosti liší. Na 
výstupu bude vysoká úroveň signálu signalizována napětím minimálně 3,5 V a nízká úroveň 
napětím maximálně  0,4 V.  Prahové napětí  vysoké  úrovně je  1,7  V,  prahové napětí  nízké 
úrovně je 1,2 V. Rychlost přeběhu je 500 ns [8]. Typické zapojení MAX232 je uvedeno na 
Obr. 14).
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Obrázek 14) Typické zapojení MAX232 [8]
3.3. Mikrokontrolér 
3.3.1. Základní popis 
ATmega16  je  osmibitový  mikrokontrolér  od  Atmelu.  Může  být  napájen  napětím 
v rozmezí 2,7 V až 5,5 V. Při napájecím napětí 5 V odebírá typicky 12 mA (max. 15 mA). 
Jako zdroj hodinového signálu je v této aplikaci využit  kalibrovaný interní oscilátor,  který 
může  být  nastaven  na  frekvence  1,  2,  4  nebo  8 MHz.  Tyto  hodnoty  jsou  nominální  při 
napájecím  napětí  5  V a  okolní  teplotě  25  °C.  Interní  oscilátor  pracuje  bez  jakýchkoliv 
externích  komponentů.  Kalibrace  oscilátoru  probíhá  automaticky  během  resetu  zařízení 
načtením kalibrační bajtu do OSCCAL registru. Při 5 V a 25 °C pro frekvenci 1 MHz tato 
kalibrace zajistí rozmezí ±1 % z nominální hodnoty [7].
Ve  srovnání  s externím  zdrojem  hodinového  signálu  má  interní  oscilátor  větší 
odchylku od jmenovité  frekvence,  ale  pro účely přenosu dat  je  přesnost dostačující.  Tato 
odchylka  je  závislá  na  kolísání  napájecího  napětí,  které  by  mělo  být  (5  ±  0,25)  V  díky 
ADP3000-5.  Zároveň  je  jeho  odchylka  závislá  na  okolní  teplotě.  Závislost  frekvence 
oscilátoru na napětí je patrná z Obr. 16), závislost na teplotě je znázorněna na Obr. 15). Pro 
tuto aplikaci byla zvolena frekvence 1 MHz [7].
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Obrázek 15) Závislost frekvence kalibrovaného interního oscilátoru 1MHz na okolní teplotě [7]
Obrázek 16) Závislost frekvence kalibrovaného interního oscilátoru 1MHz na napájecím napětí [7]
Pro komunikaci s okolím je  mikrokontrolér vybaven 32 vstupně/výstupními vývody, 
které jsou rozděleny do čtyř osmipinových portů. Port A v této aplikaci slouží ke čtyřbitové 
komunikaci s LCD. Pro sériovou komunikaci využijeme vývody PD0 (RXD) a PD1 (TXD). 
Na všech vstupně/výstupních vývodech lze nastavit pull up rezistory. ATmega16 disponuje 
16kB paměti FLASH, 1 kB interní SRAM a 512 B EEPROM [7].
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Obrázek 17) Uspořádání pinů mikroprocesoru [7]
3.3.2. Modul USART
Pro  asynchronní  sériovou  komunikaci  je  využit  modul  USART.  Ten  je  schopen 
zprostředkovat i plně duplexní, synchronní přenos. Pokud je USART nastaven na synchronní 
komunikaci, využívá se vývod XCK jako hodinový výstup, pokud je mikrokontrolér tím kdo 
řídí  komunikaci,  pracuje  v režimu  M  aster.  Pokud  sám hodinový  signál  přijímá,  pracuje 
v režimu Slave a vývod XCK slouží jako hodinový vstup. Nastavením bitu UCPOL je možné 
si zvolit zda bude měnit úroveň s nástupnou či sestupnou hranou hodinového signálu [7]. 
U asynchronní komunikace není nutné přenášet hodinový signál. Přijímač musí znát 
přenosovou rychlost,  kterou vysílač posílá data na sériovou linku. Na počátku komunikace 
přijímač synchronizuje svoji interně generovanou přenosovou rychlost s přijatými rámci dat. 
Synchronizační  proces  je  opakován  při  každé  detekci  start  bitu.  Pro  asynchronní  příjem 
používá jednotka USART modul pro obnovu hodinového signálu a pro obnovu dat.  Logika 
pro obnovu hodinového signálu synchronizuje  vnitřně generovanou přenosovou rychlost  s 
přenášenými bity. Logika pro obnovu dat vzorkuje  a filtruje každý příchozí bit [7] [19]. 
Logika pro obnovu hodinového signálu čeká na příchod start bitu indikovaného jako 
přechod  z  logické  úrovně  1  do  logické  úrovně  0.  Ten  navzorkuje  v  normálním  módu 
šestnáctkrát ve dvojnásobně rychlém módu (Double Speed mode) jen osmkrát (viz obrázek 
2). Podle třech prostředních vzorků (8, 9, 10 pro normální mód; 4, 5, 6 pro zrychlený mód) 
rozhodne jestli se jedná o šum, pak čeká na další přechod logická 1 -> logická 0 nebo o platný 
start bit, pak je logika synchronizována a přenos dat může začít. Rozhoduje většina bitů ze tří 
bitů. Vzorkování datových bitů probíhá obdobně. Rozhodnutí se dělá zase podle většiny ze tří 
vzorků kolem “středu“ bitu. Tento způsob rozhodování podle většiny se chová jako filtr typu 
dolní propust pro signál na vstupním pinu (RxD). [7] [19].      
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Obrázek 18) Vzorkování start bitu [7]
Před zahájením komunikace je nutné zvolené parametry přenosu nastavit v kontrolních 
a  stavových registrech  modulu  USART.  Ty jsou tři  a  označeny jsou písmeny A,  B a  C. 
Registr  UCSRA  obsahuje  příznakové  bity,  kterých  je  hojně  využito  zejména,  když 
komunikace není řízena pomocí přerušení. V mikrokontroléru ATmega16 je společný datový 
registr UDR kam se posílají data k odeslání, ale také se zde poprvé objeví data přijatá. Přímý 
zápis dat do datového registru UDR je nejjednodušší možností,  jak odeslat data. Pokud je 
ovšem třeba odeslat víc než jeden bajt, je důležité vkládat data do datového registru až ve 
chvíli,  kdy  byl  předchozí  bajt  kompletně  odeslán,  jinak  dojde  k  chybám,  které  naprosto 
znehodnotí přenášená data. 
Obrázek 19) Datový registr UDR pro příjem i vysílání [7]
Proto je v těchto programech odesílání dat řízeno pomocí příznakového bitu TXC. Ten 
je nastaven, když je celý datový rámec odeslán a v datovém registru UDR už nejsou žádná 
data. V programu se tedy testuje stav tohoto bitu a teprve po jeho nastavení se do UDR zapíše 
další bajt k odeslání. Obdobně je to i s příjmem dat, kdy se testuje RXC. Ten je nastaven, 
když jsou v datovém registru UDR přijata nepřečtená data a je nulový, když je tento registr 
prázdný.  V registru  UCSRA  je  bitem UDRE signalizován  i  příznak  prázdného  datového 
registru UDR, což lze také využít při odesílání dat. 
Obrázek 20) Kontrolní a stavový registr UCSRA [7]
Pokud nechceme v programu neustále  testovat  příznakové bity,  je vhodnější  použít 
elegantnější řešení a příjem i vysílání dat řídit pomocí přerušení. Tyto tzv. vektory přerušení 
jsou  uloženy  v programové  paměti  mikrokontroléru  a  popisují  činnost  systému  v případě 
akutních událostí. Pokud dojde k události, která vyvolá přerušení, vykoná program přednostně 
vyhrazenou část programu, která se nazývá obsluha přerušení [14]. 
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Příznakových bitů RXC, TXC a UDRE se využívá ke generování přerušení, která jsou 
vyhrazena pro modul USART. V této aplikaci  využijeme přerušení RXC pro příjem dat a 
UDRE pro odesílání dat. Aby mohla být použita, musí být jejich generování povoleno. Jednak 
musí být v programu povolena globálně všechna přerušení a pak ta konkrétní se kterými se 
bude pracovat. Povolit tato dvě přerušení lze nastavením bitů RXCIE a UDRIE v řídícím a 
stavovém registru UCSRB na jedničku. 
Obrázek 21) Kontrolní a stavový registr UCSRB [7]
Zároveň je zde nutné povolit samotnou činnost přijímače a vysílače modulu USART 
nastavením bitů RXEN a TXEN na jedničku. Toto nastavení se provádí na začátku programu 
v rámci  inicializace  modulu.  V rámci  inicializace  je  třeba  ještě  nastavit  datový  rámec  a 
zvolenou synchronní či asynchronní komunikaci. K tomuto slouží registr UCSRC, který je na 
Obr. 22).
Obrázek 22) Kontrolní a stavový registr UCSRC [7]
Bit URSEL musí být nastaven na jedničku pokud chceme zapisovat do tohoto registru. 
Bit UMSEL je v této aplikaci ponechán v nule, je tedy zvolena asynchronní komunikace, jak 
napovídá Tab. 4).
Tab. 4) Volba způsobu komunikace [7]
UMSEL Mód
0 Asynchronní přenos
1 Synchronní přenos
Pomocí  bitů  UPM1  a  UPM0  se  povoluje  a  nastavuje  zabezpečení  dat  paritou. 
Možnosti tohoto nastavení jsou patrné z Tab. 5). V této aplikaci paritní bit není používán, oba 
bity jsou tedy ponechány v nule.
Tab. 5) Nastavení parity [7]
UPM1 UPM0 Paritní mód
0 0 Přenos bez paritního bitu
0 1 Vyhrazený stav
1 0 Povolena sudá parita
1 1 Povolena lichá parita
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Bitem USBS se určuje počet stop bitů, které budou uzavírat datové bajty. Možnosti 
nastavení jsou v Tab. 6).
Tab. 6) Nastavení stop bitů [7]
USBS Počet stop bitů
0 1 bit
1 2 bity
Pomocí bitů UCSZ0 a UCSZ1 z registru UCSRC a také pomocí bit UCSZ2 z registru 
UCSRB se nastavuje počet datových bitů v datovém rámci. Viz Tab. 7).
Tab. 7) Nastavení počtu datových bitů [7]
UCSZ2 UCSZ1 UCSZ0 Počet datových bitů
0 0 0 5 bitů
0 0 1 6 bitů
0 1 0 7 bitů
0 1 1 8 bitů
1 0 0 Vyhrazený stav
1 0 1 Vyhrazený stav
1 1 0 Vyhrazený stav
1 1 1 9 bitů
Posledním a velmi důležitým parametrem, který je třeba nastavit v rámci inicializace, 
je  přenosová  rychlost.  Ta  se  nastavuje  pomocí  registrů  UBRRL  a  UBRRH,  které  jsou 
znázorněny na Obr. 23).
Obrázek 23) Baud rate registry UBRRH a UBRRL [7]
Pomocí bitů UBRR0 až UBRR11 se nastaví přenosová rychlost.  Příklady nastavení 
předděličky,  která  zajistí  správné  časování  přenosu  pro  různé  taktovací  frekvence 
mikrokontroléru a různé přenosové rychlosti komunikace jsou uvedeny v Tab. 8).
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Tab. 8) Nastavení UBRR pro různé taktovací frekvence a přenosové rychlosti [7]
Přenosová 
rychlost 
[baud]
fosc = 1 MHz fosc = 2 MHz fosc = 4 MHz fosc = 8 MHz
UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error
2400 25 0,2% 51 0,2% 103 0,2% 207 0,2%
4800 12 0,2% 25 0,2% 51 0,2% 103 0,2%
9600 6 -7,0% 12 0,2% 25 0,2% 51 0,2%
14400 3 8,5% 8 -3,5% 16 2,1% 34 -0,8%
19200 2 8,5% 6 -7,0% 12 0,2% 25 0,2%
Odchylka reálné rychlosti přenosu od takto nastavené by měla být maximálně 0,5 %. 
Akceptovatelná  je i  větší  odchylka,  ale  přijímač je pak méně odolný vůči  šumu.  Toto se 
uplatní  zejména  při  dlouhých  datových  rámcích.  Hodnotu,  kterou  je  třeba  vložit  do 
předděličky lze vypočítat podle vztahu:
1
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fUBRR osc [7].  (3)
Odchylku reálné přenosové rychlosti od teoretické lze vypočítat dle vzathu:
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V tuto chvíli je mikrokontrolér připraven pro sériovou komunikaci. V okamžiku, kdy 
dojde k příjmu dat se nastaví příznakový bit RXC a je rovněž generováno přerušení v rámci 
jehož  obsluhy  dochází  k uložení  dat  do  přijímacího  bufferu.  Obecně  zde  však  může  být 
prováděno operací mnohem více. Omezením je pouze doba po kterou se bude tato obsluha 
přerušení vykonávat. Musí být zabezpečeno, že v čase, kdy dojde k příjmu dalších dat, bude 
mikrokontrolér připraven na příjem. Tento časový úsek, vyjádřený počtem strojových cyklů, 
je možné jednoduše vypočítat  z taktovací frekvence mikrokontroléru a přenosové rychlosti 
sériové komunikace: 
[ ]MC
rateBaud
fosc 3,208
9600
2000000
_
==  [7].                   (5)
3.3.2. Programy mikrokontrolérů
Ve  vysílači  i přijímači  je  nejprve  třeba  provést  inicializaci.  Inicializace  zahrnuje 
povolení přerušení pro příjem dat a odesílání,  nastavení  rychlosti  přenosu na 9600 baudů, 
nastavení  datového  rámce  (8  datových  bitů,  1  stop  bit,  bez  parity)  a  vynulování  všech 
potřebných ukazatelů na stav paměti. 
Následně jsou v přijímači na vstupní pin RXD modulu USART přiváděna přenášená 
data z počítače,  která jsou již převedena na formát TTL/CMOS. Jako první je přijat znak, 
pomocí  kterého  se  mikrokontrolér přesně  synchronizuje.  Tento  i  další  přijaté  bajty  jsou 
v rámci  obsluhy přerušení  postupně  ukládány do  přijímacího  bufferu.  Data  jsou ukládána 
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dokud  nedojde  k příjmu  ukončovacího  znaku.  Poté  mikrokontrolér provede  výpočet 
šestnáctibitového CRC, který je detailně popsán dále v textu. Nyní lze přistoupit k odeslání 
dat  do  vysílacího  RF  modulu.  Nejprve  je  odeslána   přenášená  zpráva  včetně 
synchronizačního, adresního a ukončovacího znaku a hned vzápětí odešleme dva vypočtené 
zabezpečovací bajty CRC. 
Obrázek 24) Vývojový digram pro mikrokontrolér ve vysílači
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Obrázek 25) Vývojový diagram programu pro mikrokontrolér přijímače
V přijímači  je tato  zpráva přijata  obdobně jako v mikrokontroléru vysílače. Přijaté 
bajty  jsou  ukládány  do  přijímacího  bufferu  do  okamžiku,  kdy  je  na  vstupu  rozpoznán 
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ukončovací znak. V tomto okamžiku  mikrokontrolér očekává přijetí  dvou posledních bajtů 
obsahujících CRC, které uloží do jiného bufferu. 
ISR(SIG_UART_RECV) //obsluha preruseni RXC-receive complete
{
if (RecData == 0) //ukladani datovych bajtu do RXBUF
{
if (numRx < 31)
{
RxWR++;
RxBuf[RxWR] = UDR;
numRx++;
} }
if (RecData == 1) //ukladani bajtu do CrcBuf
{
if (numCrc < 3) //po ulozeni 2. znaku jsou dalsi 
{ //ignorovany a je spusteno overovani crc
CrcWR++; //a adresy v hlavni smycce
CrcRx[CrcWR] = UDR;
numCrc++;
} } }
Obrázek 26) Obsluha přerušení při příjmu dat přijímače
Přenos je tedy dokončen a mikrokontrolér zahájí výpočet CRC, jehož výsledek posléze 
porovná  s dvěma  přenesenými  bajty.  Pokud  se  neshodují,  znamená  to  nekorektní  přenos 
zprávy  a  mikrokontrolér se  dále  přijatou  zprávou  nezabývá.  Pokud  výsledek  souhlasí, 
mikrokontrolér vyhodnotí  adresní bajt a pokud se shoduje s jeho uloženou adresou, odešle 
přijatou  zprávu  na  LCD.  Vývojové  diagramy  programů  jsou  znázorněny  na  Obr.  24) 
a Obr. 25).
Zpráva  zobrazená  na  displeji  se  maže  stiskem  potvrzovacího  tlačítka,  které 
v mikrokontroléru  aktivuje  externí  přerušení  INT0.  Externí  přerušení  v ATmega16  jsou 
označována  jako  INT0,  INT1  a  INT2  a  odpovídají  trojici  konkrétních  vývodů 
mikrokontroléru. Maskovací bity, které povolují externí přerušení, se nachází v registru GICR 
(General  Interrupt Control  Register).  Pro povolení  daného přerušení  je tedy třeba nastavit 
odpovídající bit na hodnotu 1 [7] [14].
Obrázek 27) Kontrolní registr GICR [7]
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Obrázek 28) Kontrolní registr MCUCR [7]
Dále je nutné nastavit za jakých podmínek se bude externí přerušení generovat. To lze 
nastavit pomocí bitů ISCn1 a ISCn0 v registru MCUCR (MCU Control Register). Chceme-li 
v této aplikaci generovat externí přerušení INT0 s každou nástupnou hranou, je nutné nastavit 
v tomto registru bit ISC01 na  0 a bit  ISC00 na 1 [7] [14]. V obsluze tohoto přerušení je pak 
nutné vypnout napájení pro podsvícení, které je energeticky náročné a je hlavním odběratelem 
energie z akumulátorů v přijímači.
Tab. 9) Nastavení bitů ISC [7]
ISC01 ISC00 Popis
0 0 Nízká úroven na vývodu INT0 generuje přerušení
0 1 Změna logické úrovně na vývodu INT0 generuje přerušení
1 0 Sestupná hrana signálu na vývodu INT0 generuje přerušení
1 1 Nástupná hrana signálu na vývodu INT0 generuje přerušení
3.4. Napájecí část
3.4.1. Energetická bilance
K napájení  vysílače  i  každého  přijímače  je  použito  dvou  Nikl-metal-hydridových 
(NiMH) akumulátorů v sérii, jejichž celkové jmenovité napětí je 2,4 V. Jejich výhodou je, že 
mají vyšší objemovou energetickou hustotu než nikl-kadmiové (NiCd) akumulátory. Ty navíc 
obsahují kadmium, které je jedovaté. V NiMH akumulátorech je kadmium nahrazeno slitinou 
kovů (lanthanu, kobaltu, hliníku a manganu) a vodíku [20].
  
Tab. 10) Spotřeba proudu ve vysílači
Napájený IO Typ. spotřeba proudu [mA] Celkem  [mA]
Převodník MAX232 8
24,5
Mikrokontrolér ATmega16 12
Vysílací modul TX-SAW 4
Měnič ADP3000-5 0,5
Ve vysílači je nutné napájet integrované obvody: převodník MAX232, mikrokontrolér 
ATmega16, měnič ADP 3000-5 a vysílač TX-SAW. Všechny vyžadují napájecí napětí 5 V, 
které  je  zajištěno  pomocí  DC/DC  měniče.  jehož  účinnost  je  za  daných  podmínek  80%. 
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Celková spotřeba  proudu za provozu je  24,5 mA.  Pro výpočet  času,  po který je  schopen 
vysílač teoreticky schopen pracovat je bráno v úvahu průměrné napětí na bateriích 2,2 V a 
kapacita akumulátorů 2700 mAh. Pokud z výstupu měniče, jehož účinnost je typicky 80%, 
bereme pro potřeby aplikace příkon P, musíme na jeho vstup přivést příkon P1. 
mWWIUP 5,1221225,00245,0*5* ====            (6)
mWPP 125,153
8,0
1*5,122
%80
%100
5,122 1
1
=== >= (7)
mA
U
PI 700696,0
2,2
153125,0
1
1
1 ≅=== (8)
hT 57,38
70
2700
== (9)
Vysílač  tedy  na  jedno  nabití  NiMH  akumulátorů  o  kapacitě  2700  mAh  vydrží 
nepřetržitě pracovat 38,57h. Dílčí provozní spotřeby proudu jsou patrné z Tab 10). Obdobně 
lze bilanci vypočítat i pro přijímače, kde je spotřeba proudu výrazně vyšší především díky 
potřebám displeje. 
Tab. 11) Spotřeba proudu v přijímači
Napájený IO Typ. spotřeba proudu [mA] Celkem  [mA]
Přijímací modul RX-BC-NBK 2,7
64,2Mikrokontrolér ATmega16 12
LCD + posvícení 2 + 47
Měnič ADP3000-5 0,5
mWWIUP 321321,00642,0*5* ====            (10)
mWPP 25,401
8,0
1*321
%80
%100
321 1
1
=== >= (11)
mA
U
PI 18518238,0
2,2
40125,0
1
1
1 ≅=== (12)
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hT 59,14
185
2700
== (13)
Přijímač  tedy  teoreticky  může  nepřetržitě  přijímat,  zpracovávat  a  zobrazovat 
informace po dobu 14,59h na jedno nabití akumulátorů. Prakticky však baterie ve vysílači i 
přijímači mají mnohem delší životnost, protože doba po kterou zařízení skutečně pracuje, je 
jen zlomkem z celkové doby po kterou je zařízení v provozu. Nejvíce energie je v přijímači 
uspořeno díky vypínání podsvícení LCD v době, kdy na LCD není nic zobrazeno.  
3.4.3. ADP 3000-5
Pro napájení integrovaných obvodů na deskách plošných spojů je však třeba napětí 
5 V. Toho je dosaženo použitím integrovaného obvodu ADP3000, který zde zastává funkci 
DC/DC  měniče.  Jedná  se  o  proměnný  vysokofrekvenční  regulátor  spínaného  napájecího 
zdroje. Regulované výstupní napětí může být větší než je napětí vstupní (step-up mód) nebo 
menší  než  vstupní  napětí  (step-down  mód).  Toto  zařízení  využívá  techniku 
synchronizovaného oscilátoru k zajištění velkého výkonu při malém klidovém proudu [9].  
Krom zmiňované hodnoty 5 V je rovněž schopen na výstupu zajistit potřebný proud 
pro napájení všech součástek na plošném spoji.  ADP3000-5 je přizpůsobivý měnič napětí 
který pracuje se vstupním napětím od 2 V do 12 V ve step-up módu a až do 30 V ve step-
down módu. Výstupní napětí lze zvolit 3,3 V, 5 V nebo 12 V [9]. Pro potřeby tohoto zapojení 
je vhodné využít zapojení na Obr. 29).
Obrázek 29) Zapojení ADP3000 [9]
Z takového zapojení je možné při vstupním napětí v rozmezí 2 V až 3,2 V odebírat 
výstupní proud 100 mA při výstupním napětí 5 (± 0,25) V. ADP3000-5 pracuje se spínací 
frekvencí 400 kHz generovanou vnitřním oscilátorem. To dovoluje použití malých externích 
komponentů (induktory a kapacitory).  Měnič pracuje v pulzně-frekvenčním módu a ke své 
činnosti potřebuje klidový proud 500 μA. Je velmi vhodný pro aplikace, v nichž je požadován 
malý  klidový proud.  Pro  monitorování  stavu  baterie  lze  použít  pomocný  zesilovač,  který 
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funguje  jako  detektor  vybité  baterie,  lineární  regulátor  zablokování  nebo  „zesilovač 
odchylky“ při nízké úrovni napětí. Pracovní rozsah teplot pro toto zařízení je 0 – 70°C [9].
3.5. LCD
3.5.1. Řadič HD44780
HD44780  je  řadič  alfanumerického  displeje,  který  je  považován  za  průmyslový 
standard včetně zapojení vývodů. Výhodou displejů využívajících tento řídící obvod (nebo 
jeho derivát) je i relativně snadné ovládání a možnost definice až osmi uživatelských znaků. 
Napájecí napětí se může pohybovat v rozmezí 2,7V – 5,5 V [HD44780]. Neméně důležité je 
též napájení podsvícení. LCD potřebují pro svoji činnost světlo, neboť sami o sobě nesvítí. 
Buď tedy lze využít vnějšího světla nebo je nezbytné využít vlastního světelného zdroje tak, 
jako v této aplikaci [12].
HD44870 obsahuje dva osmibitové registry. Instrukční registr IR uchovává příslušné 
kódy instrukcí k nulování displeje, posunu kurzoru a adresy pro DDRAM a CGRAM. Datový 
registr  DR  dočasně  uchovává  data,  která  jsou  zapisována  nebo  čtena  z pamětí  DDRAM 
respektive CGRAM. Pokud je do IR zapsána adresa, data jsou nejprve načtena z paměti a pak 
uložena  do  DR.  Pokud  je  při  příchodu  nové  instrukce  řadič  zaneprázdněn  vnitřními 
operacemi, nastaví příznak BS (busy flag) na jedničku a nová instrukce bude akceptována až 
po vynulování tohoto příznaku. Do AC (Address Counter) se ukládají adresy pamětí DDRAM 
a CGRAM. Tyto adresy jsou do AC přeposílány z IR [15].
3.5.2. Komunikace mikrokontroléru s LCD
Komunikace mezi mikrokontrolérem a LCD displejem může probíhat čtyřbitově nebo 
osmibitově. V praxi se častěji využívá čtyřbitová komunikace, přestože je relativně složitější. 
Hlavním důvodem častějšího uplatnění je výrazné snížení počtu použitých vývodů ze strany 
mikrokontroléru [12]. Přestože počet vývodů v této aplikaci není kritickým faktorem, je zde 
využita právě čtyřbitová komunikace, která probíhá pomocí čtyř datových signálů a je řízena 
třemi řídícími signály. Řídícími signály jsou RS, R/W a E. RS určuje zda se přenáší instrukce 
(RS = 0) nebo data (RS = 1), R/W zda se bude číst (R/W = 1) nebo zapisovat (R/W = 0) na 
displej z a E povoluje komunikaci mezi zařízeními pokud je nastaveno (E=1) [15].
Tab. 12) Popis činnosti řadiče v závislosti na řídících signálech [15]
RS R/W Činnost
0 0 Zapisuje instrukce z IR a vykonává instrukce
0 1 Čte příznak BF a pozici ukazatele adresy.
1 0 Zapíše data z DR do DDRAM nebo CGRAM.
1 1 Čte data z aktuální adresy DDRAM nebo CGRAM.
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Čtyřbitová komunikace k přenosu využívá pouze datové piny DB7 až DB4 a zbývající 
datové piny DB3 až DB0 nejsou využity. Datový přenos mezi mikrokontrolérem a displejem 
je kompletní jakmile jsou přeneseny obě části přenášeného bajtu, tedy vyšší půlbajt i nižší 
půlbajt.  Zmíněné  pořadí  přenášených  půlbajtů  nelze  zaměnit  [15].  Průběh  čtyřbitové 
komunikace je znázorněn na Obr. 30).
Obrázek 30) Čtyřbitová komunikace [15]
Nejprve jsou řídící signály nulové a dochází k zápisu instrukcí do instrukčního registru 
IR s kladnými pulsy signálu E. Následně se změní signál R/W na jedničku, což signalizuje, že 
je čten příznak BF a pozice ukazatele adresy AC. BF (busy flag) je příznak zaneprázdnění, 
který indikuje provádění vnitřní činnosti [13]. To vše se děje opět s kladnými pulsy signálu E. 
V dalším  okamžiku  se  nastaví  na  jedničku  i  signál  RS,  což  znamená,  že  zařízení  čte 
požadovaná data z aktuální adresy paměti [15].
Po připojení LCD k mikrokontroléru je nutná inicializace čtyřbitové komunikace. Po 
prvním zapnutí napájení je totiž LCD nastaven na osmibitovou komunikaci. První odeslanou 
instrukcí  tedy  dojde  pouze  k  přepnutí  na  čtyřbitovou  verzi.  Jelikož  DB0-DB3  nejsou 
připojeny,  obdrží  LCD jen  horní  část  inicializačního  bajtu,  dolní  čtyři  bity  jsou  0b0000. 
Následně tedy zopakujeme celou inicializaci tentokrát již čtyřbitově.
LCD displeje s řadičem HD44780 obsahují dva typy pamětí. V paměti DDRAM jsou 
uložena data, která se mají zobrazit v osmibitovém znakovém kódu. Má kapacitu 80 x 8 bitů, 
tedy 80 znaků. Oblast nevyužitá pro zobrazování může být využita jako RAM. Pro použitý 
počet znaků displeje 2x16 budou znaky prvního řádku na adrese 00h až 0Fh a znaky druhého 
řádku na adrese 40h až 4Fh [15]. 
Paměť CGROM generuje znaky 5x8 nebo 5x10 bodů z osmibitové tabulky znaků. 
Může generovat 208 5x8 bodových a 32 5x10 bodových znaků. Paměť CGRAM umožňuje 
uživateli předdefinované znaky programově přepsat [15]. 
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Obrázek 31) Znaková sada LCD displeje [14]
Znaků sestavených z matice 5x8 bodů můžeme definovat 8 nebo můžeme definovat 4 
znaky,  které budou sestaveny z matice 5x10 bodů [15]. Tyto definovatelné znaky jsou na 
prvních osmi pozicích ve znakové sadě a umožní  na displeji  tvořit  různé efekty,  grafické 
symboly,  češtinu  nebo  animace.  Většina  displejů  používá  znakovou  sadu  zobrazenou  na 
Obr. 31).
V této aplikaci jsou využívány soubory lcd.c a lcd.h obsahující základní funkce, které 
velmi  usnadní  komunikaci  s LCD.  Definovány jsou  v nich  mimo  jiné  i  funkce  pro  zápis 
jednoho  znaku  nebo  řetězce  znaků  a  hlavně  všechny  nezbytné  náležitosti  čtyřbitové 
komunikace.  Tyto  funkce  například  automaticky  dělí  každý  odesílaný  bajt  na  půlbajty  a 
odesílají  je v požadovaném pořadí.  Zároveň ovládají  řídící  signály R/S,  R/W a E pomocí 
nichž řídí komunikaci. Příklady několika funkcí jsou uvedeny v Tab. 13) [14]. 
Tab. 13) Funkce knihovny [14]
Název funkce Parametr Popis
lcd_clrscr(void) Žádný Smazání obsahu LCD displeje
lcd_command (char data) data-instrukce pro LCD displej Zápis bytové instrukce do LCD displeje
lcd_data (char data) data-data pro LCD displej Zápis bytových dat do LCD displeje
lcd_putc (char c) c-znak k zobrazení Zobrazení jednoho znaku
lcd_puts (char *s) *s-ukazatel na řetězec znaků Zobrazení řetězce znaků
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Displej je připojen sedmi vodiči k portu A mikrokontroléru. Využité jsou piny PA1 až 
PA7. Aby bylo možné komunikovat s LCD displejem je nutné jej inicializovat. To znamená, 
že je na začátku programu nutné zavolat příslušnou funkci, která s ním naváže komunikaci 
[14]. 
Tab. 14)  Instrukce řadiče [15]
Význam instrukce RS R/W DB7 DB6 DB5 DB4 DB3 DB2 DB1 DB0 Délka
Smaže displej a nastaví kurzor na začátek 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Nastaví kurzor na začátek 0 0 0 0 0 0 0 0 1 x 1,52 ms
Směr posuvu kurzoru I/D (0=vlevo, 
1=vpravo), posuv textu S (0=ne, 1=ano) 0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S 37 us
D - zapne displej, C - zapne kurzor, B - 
zapne blikání kurzoru 0 0 0 0 0 0 1 D C B 37 us
Posune (S/C=0 kurzor, S/C=1 text) 
směrem (R/L=0 vlevo, R/L=1 vpravo) 0 0 0 0 0 1 S/C R/L x x 37 us
Inicializace: DL=0 4-bit, DL=1 8-bit mód 
N=0 jednořádkový, N=1 dvouřádkový F=0 
font 5x8, F=1 font 5x10
0 0 0 0 1 DL N F x x 37 us
Přepnutí na zápis do CGRAM 0 0 0 1 Adresa v CGRAM 37 us
Přepnutí na zápis do DDRAM 0 0 1 Adresa v DDRAM
Čtení příznaku BF (BF=0 příjem povolen, 
BF=1 řadič zaneprázdněn), čtení adresy v 
DDRAM
0 1 BF Adresa v DDRAM 0 us
Zápis dat do CGRAM nebo DDRAM 1 0 Data 37 us
Čtení dat z CGRAM nebo DDRAM 1 1 Data 37 us
Při navazování komunikace tedy nejprve v rámci volané funkce nastavíme port A jako 
výstupní.  Připojíme  displej  k  napájecímu  napětí.  Posléze  opět  v rámci  funkce  lcd_init 
nastavíme  zasláním  příslušných  posloupností  čtyřbitovou  komunikaci,  rozlišení  displeje, 
zapnutí a směr pohybu kurzoru a zapnutí displeje. Následně smažeme obsah displeje, který je 
v tuto chvíli připraven komunikovat. Posílané posloupnosti jsou vlastně instrukce a posílají se 
tedy pomocí funkce lcd_command () [14]. 
Proces komunikace  mikrokontroléru ve směru k displeji probíhá v několika krocích. 
Nejprve je nutné nastavit příslušné hodnoty řídících signálů RS a R/W. Následně se na datové 
piny D4 až D7 přivede vyšší  půbajt zapisovaných dat. Příjem těchto dat je řízen kladným 
pulzem signálu E. Dále se na datové piny přivede nižší polovina posílaného bajtu a opět se 
potvrdí  kladným  pulzem  E.  Tento  postup  je  nutné  dodržet  při  programování  v jazyce 
symbolických adres. Pokud je program napsán v jazyce C, provádí tuto činnost automaticky 
knihovna a požadovaná data jsou odesílána najednou [14]. 
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Tab. 15)  Význam jednotlivých vývodů displeje [15]
Číslo 
vývodu Označení V/V Význam
1 Vss - GND
2 Vcc - 5 V (napájení)
3 Vee - Nastavení kontrastu
4 RS Vstup 0 = vstup je instrukce 1= vstup jsou data 
5 R/W Vstup 0 =zápis dat do LCD 1= čtení dat z LCD
6 E Vstup Aktivace displeje
7 DB0 V/V Data, bit 0 (nejnižší)
8 DB1 V/V Data, bit 1
9 DB2 V/V Data, bit 2
10 DB3 V/V Data, bit 3
11 DB4 V/V Data, bit 4
12 DB5 V/V Data, bit 5
13 DB6 V/V Data, bit 6
14 DB7 V/V Data, bit 7 (nejvyšší)
15   Napájení podsvícení, anoda
16   Napájení podsvícení, katoda
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4. Přenosový protokol
4.1. Schéma přenosového protokolu 
Celá zpráva přenášená mezi RF moduly sestává ze synchronizačního bajtu, adresního 
bajtu, přenášených dat, ukončovacího znaku a dvou bajtů crc. Délka celé zprávy je závislá na 
počtu  znaků,  které  chce  uživatel  zobrazit  na  LCD.  Omezení  seshora  vyplývá  z možnosti 
zobrazení  omezeného  počtu  znaků  na  LCD.  Maximálně  lze  na  LCD  zobrazit  32  znaků 
a přenášet tedy bude třeba maximálně 37 bajtů.
Synchronizační bajt zajistí, že z délky trvání úrovní nebo spíše z frekvence jejich změn 
se při přenosu snadno rozezná kmitočet signálu. Jako synchronizační zde využíváme znak 
z ASCII  tabulky,  který lze  binárně  vyjádřit  0b00000010 a  jehož význam je  Start  of  Text 
(STX). Adresní bajt obsahuje bitovou posloupnost z níž pouze jeden bit určuje zda se má 
přenášená zpráva zobrazit na LCD konkrétního přijímače. Příslušný bit z tohoto bajtu je tedy 
vyhodnocen mikrokontrolérem, ale na LCD se pak již neposílá. Na LCD se posílá až třetí 
přijatý bajt, tedy první datový bajt. Na displeji tedy nebudou zobrazeny bajty synchronizační, 
adresní a stejně tak ani ukončovací a CRC.
Synchr. 
bajt
Adresní 
bajt
Datový 
bajt …
Datový 
bajt
Ukonč. 
znak CRC CRC
Obrázek 32) Schéma přenosového protokolu
Délka přenášených dat, která jsou v Matlabu zadaná jako posloupnost ASCII znaků, 
může  být  různě  dlouhá,  ne  však  delší  než  32  bajtů.  Aby  bylo  při  zpracování  zprávy 
v mikroprocesorech patrné, kde končí přenášená data, je za ně zařazen ještě ukončovací znak. 
Konkrétně  se  jedná  o  ASCII  znak  s významem  End  of  Text,  jehož  binární  podoba  je 
0b00000011.
Zbývající  dva bajty slouží coby zabezpečení proti chybám.  Šestnáctibitové CRC je 
schopno s velmi  vysokou pravděpodobností  zjistit  zda při  přenosu nedošlo k nežádoucímu 
ovlivnění  zprávy.  Algoritmus  vyhodnocení  CRC  v této  aplikaci  neumožňuje  korekci 
nalezených chyb,  proto pro zajištění větší  pravděpodobnosti  úspěšného přenosu, je zpráva 
z vysílače vždy odeslána dvakrát s 500 ms prodlevou.
4.2. CRC 
CRC je zkratka, která vychází z anglického názvu pro cyklický redundantní součet. 
Jedná  se  o  funkci  používanou  k detekci  chyb  při  přenosu  nebo  ukládání  dat.  Pro  svou 
jednoduchost  a  dobré  matematické  vlastnosti  jde  o  velmi  rozšířený  způsob  realizace 
kontrolního součtu.  Kontrolní součet bývá odesílán či  ukládán společně s daty,  při jejichž 
přenosu nebo uchovávání by mohlo dojít k chybě. Po převzetí dat je znovu nezávisle spočítán. 
Pokud je nezávisle  spočítaný kontrolní  součet  odlišný od přeneseného nebo uloženého,  je 
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zřejmé že při přenosu nebo uchovávání došlo k chybě. V určitých případech je možné chybu 
pomocí CRC opravit [10]. 
Binární  datovou posloupnost lze  ekvivalentně vyjádřit  i  prostřednictvím polynomu. 
Například  posloupnost  bitů  "100101"  může  být  přepsána  jako  polynom  x5 +  x2 +  1, 
posloupnost bitů "110011" může být přepsána jako polynom x5 + x4 + x + 1. Pokud nad bity 
těchto dvou posloupností provedeme operaci XOR, dostáváme posloupnost "010110", která 
odpovídá polynomu x4 + x2 + x.
Stejný výsledek dostaneme při sčítání polynomů:
( ) ( ) xxxxxxxxxxxx ++=++++=++++++ 242454525 2211 (14)
Právě jednoduchá implementace operací nad bitovými posloupnostmi je jedním z hlavních 
důvodů širokého rozšíření CRC algoritmů [10].
K  vlastnímu  výpočtu  zabezpečovacího  údaje  postačí  jednoduchý  posuvný  registr, 
umožňující provést operaci XOR (tj. nonekvivalenci) jednotlivých bitů datové posloupnosti 
s pevně danou maskou [11]. Výsledek logické operace XOR je kladný (tj. 1), pokud se liší 
hodnoty vstupů.
Tab. 16) Logické operace XOR
A B A xor B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
Hodnota masky je jednoznačně určena tzv.  generujícím polynomem, který musí být 
v přijímači  i  vysílači  shodný.  Použitelných  tvarů  těchto  polynomů  je  více.  V  oblasti 
komunikací se často používá např. polynom x16 + x12 + x5 + 1, doporučený organizací CCITT 
[11]. 
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
Obrázek 33) Generující polynom
V praktickém výpočtu je i vstupní posloupnost interpretována jako polynom. CRC je 
potom zbytek po dělení polynomu vstupní posloupnosti polynomem generujícím. Výsledkem 
je  polynom,  který  následně  interpretujeme  jako  bitovou  posloupnost.  Ve  výpočtu 
v mikroprocesoru tedy lze pro výpočet využít  logické operace XOR nebo dělení výsledku 
součtu modulo 2. Výsledkem dělení modulo 2 je zbytek po celočíselném dělení dvěmi a tento 
výpočet  je  tedy  ekvivalentní  k výpočtu  pomocí  XOR.   Při  vhodně zvoleném  generujícím 
polynomu vede i malá změna ve vstupní posloupnosti k podstatně odlišnému výsledku, při 
náhodné změně  vstupní  posloupnosti  pak  pravděpodobnost  odhalení  chyby  roste  s  šířkou 
generujícího polynomu [10].
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Výpočet CRC tedy může být založen na dělení v tělese polynomů nad celými čísly 
modulo 2. Jednodušeji řečeno, je to množina polynomů, jejichž koeficienty mohou nabývat 
pouze hodnot 0 a 1. Tyto  polynomy sčítáme,  odčítáme, dělíme a násobíme jako obyčejné 
polynomy,  avšak  nad  výslednými  koeficienty  provádíme  operaci  modulo  2.  Například  -2 
modulo 2 je 0, -1 modulo 2 je 1, 0 modulo 2 je 0, 1 modulo 2 je 1, 2 modulo 2 je 0, 3 modulo  
2 je 1, 4 modulo 2 je 0 atd [10].
( ) ( ) 1121 222 +≡++=+++ xxxxxx (15)
Ze dvojky se v tomto případě stane 0, protože operace nad koeficienty se provádí modulo 2. 
Násobení je podobné:
( )( ) xxxxxxxx +≡++=++ 3232 21 . (16)
Můžeme také dělit polynomy modulo 2. Například
( )
1
11
1
2
23
+
−+=
+
++
x
x
x
xxx (17)
lze přepsat jako
( ) ( )( ) 1)1)(1(111 2223 +++≡−++=++ xxxxxxx . (18)
Ve výše uvedeném dělení představuje x3 + x2 + x vstupní bitovou posloupnost "1110", 
x + 1 představuje klíč (jeho bitová posloupnost je "11", jeho stupeň je 1), zbytkem po dělení je 
polynom 1. Hodnota CRC odpovídá zbytku po dělení převedeném na bitovou posloupnost, v 
tomto  případě  tedy  jde  o  hodnotu  "1"  [10].  Obě  zmíněné  možnosti  výpočtu  CRC  jsou 
ekvivalentní.  V mikroprocesoru při skutečném výpočtu využijeme výpočet  pomocí  logické 
operace XOR, neboť je pro mikroprocesor výpočetně jednodušší.
4.2.1. Klasický výpočet CRC
Ke  zprávě přenášené  mezi  RF  moduly  je  přidán  stejný  počet  nul  jako  je  délka 
generačního  polynomu.  V tomto  případě  tedy 16 bitů.  Dále  je provedena  logická operace 
XOR  mezi  prodlouženou  datovou  posloupností  a  generačním  polynomem,  jehož  začátek 
porovnáváme s nejvyšší jedničkou v datové posloupnosti. 
Tab. 17) Dosažení prvního dílčího výsledku
0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
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Dílčí výsledná posloupnost této operace je opět podrobena operaci XOR generačním 
polynomem,  jehož počátek je  opět  nastaven na nejvyšší  jedničku dílčího  výsledku.  Takto 
pokračuje výpočet do té doby, než je nejvyšší jednička dílčího výsledku v oblasti přičtených 
nul. 
Tab. 18) Dosažení konečného výsledku
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 0
Tedy až  jsou všechny jedničky původní  datové  posloupnosti  vynulovány.  V tomto 
okamžiku je dosaženo konečného výsledku a těchto posledních 16 bitů představuje hledanou 
posloupnost CRC. V tomto případě je to tedy šestnáctibitové číslo, které je posléze přidáno na 
konec odesílané zprávy. 
Při ověřování takovéto zprávy v přijímači jsou dvě možnosti:
1) Vypočítat  CRC  obdobným  způsobem  jako  ve  vysílači.  Z celé  přijaté  zprávy 
ponecháme  pouze  datovou  posloupnost  a  z ní  stejně  jako  ve  vysílači  vypočítáme 
pomocí  generačního polynomu výsledek.  Z přijaté  zprávy tedy nebudeme uvažovat 
synchronizační  signál,  vynulujeme  start  bity  a  poslední  dva  byty,  ve  kterých  je 
přeneseno  CRC  vypočtené  ve  vysílači,  uložíme  jinam  a  pro  tuto  chvíli  také 
neuvažujeme. Tento výsledek porovnáme s posledními přijatými dvěma byty.
2) CRC vypočítáme ze zprávy, ve které ponecháme datovou posloupnost a také šestnáct 
bitů  CRC.  Když  nyní  opakovaně  provedeme  logickou  operaci  XOR podle  výše 
zmíněného  návodu,  dostaneme  výsledek,  který  je  v případě  bezchybného  přenosu 
nulový.
Pokud  CRC  vypočtené  v přijímači  neodpovídá  přijaté  posloupnosti  vypočtené  ve 
vysílači, lze jednoduše prověřit možnost opravit chybu na jedné pozici. Postupně je měněna 
hodnota každého bitu  na opačnou a vypočteno CRC pro každou tuto dílčí  změnu.  Pokud 
v některém kroku dosáhneme správného výsledku, lze tuto chybu jednoduše opravit změnou 
příslušného bitu.  Tento postup ale v této aplikaci  není  ošetřen a zprávy které  se přenesou 
s chybou jsou tedy ignorovány.
Pokud se přenesené CRC shoduje s vypočteným, lze přenesený blok dat s vysokou 
pravděpodobností považovat za správný. Zabezpečení pomocí šestnáctibitového cyklického 
kódu totiž dokáže spolehlivě odhalit všechny chyby až v šestnácti po sobě jdoucích bitech, 
a chyby ve větším počtu bitů s přesností 99,9984 % [11].
4.2.1. Výpočet CRC pomocí tabulky
Výše naznačený výpočet CRC je poměrně zdlouhavý, protože při kódování zprávy 
postupuje  po  jednotlivých  bitech.  Pro  urychlení  výpočtu  lze  s výhodou  použít  předem 
vypočítané  tabulky  hodnot,  která  obsahuje  veškeré  možné  šestnáctibitové  CRC kódy pro 
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jednobajtovou zprávu. Počet možností, jak by mohla tato zpráva vypadat, je 28. Tabulka tedy 
bude  obsahovat  256 šestnáctibitových  prvků.  V této  aplikaci  je  použita  tabulka  kódů pro 
generující polynom 0x1021, která je na Obr. 34).
const unsigned int CRC16Table[256]=
{0x0000, 0x1021, 0x2042, 0x3063, 0x4084, 0x50a5, 0x60c6, 0x70e7, 0x8108, 
0x9129, 0xa14a, 0xb16b, 0xc18c, 0xd1ad, 0xe1ce, 0xf1ef, 0x1231, 0x0210, 
0x3273, 0x2252, 0x52b5, 0x4294, 0x72f7, 0x62d6, 0x9339, 0x8318, 0xb37b, 
0xa35a, 0xd3bd, 0xc39c, 0xf3ff, 0xe3de, 0x2462, 0x3443, 0x0420, 0x1401, 
0x64e6, 0x74c7, 0x44a4, 0x5485, 0xa56a, 0xb54b, 0x8528, 0x9509, 0xe5ee, 
0xf5cf, 0xc5ac, 0xd58d, 0x3653, 0x2672, 0x1611, 0x0630, 0x76d7, 0x66f6, 
0x5695, 0x46b4, 0xb75b, 0xa77a, 0x9719, 0x8738, 0xf7df, 0xe7fe, 0xd79d, 
0xc7bc, 0x48c4, 0x58e5, 0x6886, 0x78a7, 0x0840, 0x1861, 0x2802, 0x3823, 
0xc9cc, 0xd9ed, 0xe98e, 0xf9af, 0x8948, 0x9969, 0xa90a, 0xb92b, 0x5af5, 
0x4ad4, 0x7ab7, 0x6a96, 0x1a71, 0x0a50, 0x3a33, 0x2a12, 0xdbfd, 0xcbdc, 
0xfbbf, 0xeb9e, 0x9b79, 0x8b58, 0xbb3b, 0xab1a, 0x6ca6, 0x7c87, 0x4ce4, 
0x5cc5, 0x2c22, 0x3c03, 0x0c60, 0x1c41, 0xedae, 0xfd8f, 0xcdec, 0xddcd, 
0xad2a, 0xbd0b, 0x8d68, 0x9d49, 0x7e97, 0x6eb6, 0x5ed5, 0x4ef4, 0x3e13, 
0x2e32, 0x1e51, 0x0e70, 0xff9f, 0xefbe, 0xdfdd, 0xcffc, 0xbf1b, 0xaf3a, 
0x9f59, 0x8f78, 0x9188, 0x81a9, 0xb1ca, 0xa1eb, 0xd10c, 0xc12d, 0xf14e, 
0xe16f, 0x1080, 0x00a1, 0x30c2, 0x20e3, 0x5004, 0x4025, 0x7046, 0x6067, 
0x83b9, 0x9398, 0xa3fb, 0xb3da, 0xc33d, 0xd31c, 0xe37f, 0xf35e, 0x02b1, 
0x1290, 0x22f3, 0x32d2, 0x4235, 0x5214, 0x6277, 0x7256, 0xb5ea, 0xa5cb, 
0x95a8, 0x8589, 0xf56e, 0xe54f, 0xd52c, 0xc50d, 0x34e2, 0x24c3, 0x14a0, 
0x0481, 0x7466, 0x6447, 0x5424, 0x4405, 0xa7db, 0xb7fa, 0x8799, 0x97b8, 
0xe75f, 0xf77e, 0xc71d, 0xd73c, 0x26d3, 0x36f2, 0x0691, 0x16b0, 0x6657, 
0x7676, 0x4615, 0x5634, 0xd94c, 0xc96d, 0xf90e, 0xe92f, 0x99c8, 0x89e9, 
0xb98a, 0xa9ab, 0x5844, 0x4865, 0x7806, 0x6827, 0x18c0, 0x08e1, 0x3882, 
0x28a3, 0xcb7d, 0xdb5c, 0xeb3f, 0xfb1e, 0x8bf9, 0x9bd8, 0xabbb, 0xbb9a, 
0x4a75, 0x5a54, 0x6a37, 0x7a16, 0x0af1, 0x1ad0, 0x2ab3, 0x3a92, 0xfd2e, 
0xed0f, 0xdd6c, 0xcd4d, 0xbdaa, 0xad8b, 0x9de8, 0x8dc9, 0x7c26, 0x6c07, 
0x5c64, 0x4c45, 0x3ca2, 0x2c83, 0x1ce0, 0x0cc1, 0xef1f, 0xff3e, 0xcf5d, 
0xdf7c, 0xaf9b, 0xbfba, 0x8fd9, 0x9ff8, 0x6e17, 0x7e36, 0x4e55, 0x5e74, 
0x2e93, 0x3eb2, 0x0ed1, 0x1ef0};
void CalcCRC16(unsigned char *buf, unsigned char num, unsigned int *CRCVal
{      unsigned char *ptr;
       unsigned char i;
       ptr = buf;       
       for(i=0; i<num; i++)
      {
       *CRCVal = ((*CRCVal)>>8) ^ CRC16Table[(*ptr) ^ ((*CRCVal)&0x00FF)];
       ptr++;}  }
Obrázek 34) Výpočet CRC pomocí tabulky. Tabulka převzata z [22]
Během jednotlivých cyklů výpočtu se neustále aktualizuje průběžná hodnota CRC. Na 
počátku  výpočtu  je  tato  průběžná  hodnota  inicializována  0x0000,  tedy  samými  nulami. 
Samotný výpočet pak lze popsat takto:
Nižších  8  bitů  průběžného  CRC „xorujeme“  s kódovaným datovým slovem a  tím 
získáme označení  pozice v tabulce,  ze  které  načteme příslušnou hodnotu.  Potom rotujeme 
průběžné CRC o 8 bitů doprava a „xorujeme“ je s hodnotou získanou z tabulky. 
Pro větší  názornost  si  lze  zmíněný výpočet  rozdělit  na dvě části.  Dvěma různými 
výpočty lze totiž docílit zvlášť výpočtu vyššího bajtu a zvlášť výpočtu nižšího bajtu. Pro tento 
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postup bychom měli dvě odlišné tabulky s 256 prvky, které by obsahovaly osmibitové kódy 
a každá by se použila pouze pro výpočet vyššího respektive nižšího bajtu. Hodnotu vyššího 
bajtu tvoří příslušná hodnota v příslušné tabulce jejíž index získáme, když „xorujeme“ spodní 
bajt  průběžného  CRC  s  aktuálním  kódovaným  bajtem.  Hodnotu  nižšího  bajtu  získáme 
obdobným postupem, jen s tím rozdílem, že hodnotu vyčteme z druhé tabulky a tuto hodnotu 
ještě  „xorujeme“ s  horním bajtem průběžného CRC. Tento  postup  je  detailně  rozepsán  v 
aplikační zprávě Understanding and Using Cyclic Redundancy Checks with Maxim iButton 
Products [16].
Přímo ve zdrojovém textu jsou tyto dva výpočty zahrnuty do jednoho a po proběhnuté 
jednoho  takového  cyklu  výpočtu  je  inkrementována  proměnná,  která  zajišťuje  postupné 
kódování zprávy bajt po bajtu. Další cyklus tedy proběhne s druhým bajtem zprávy v pořadí a 
při  výpočtu  již  bude  v průběžném  CRC  hodnota  jiná  než  nulová.  Tato  hodnota  se  tedy 
průběžně  aktualizuje  v každém  cyklu,  dokud  není  zakódována  celá  zpráva.  Počet  bajtů 
určených k zakódování je přesně znám. Ukončení výpočtu je tedy nastaveno na okamžik, kdy 
dojde k zakódování posledního bajtu.
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5. Návrh zapojení
Při návrhu je třeba dodržet několik požadavků a doporučení výrobců, které se týkají 
především  RF  modulů  a  antén.  Ty  musejí  být  umístěny  dostatečně  daleko  od  ostatních 
obvodových prvků (doporučeno 5 mm) a zvláště pak od těch, které obsahují hodinové obvody 
(doporučeno 5 cm a stínění). Požadována je také maximální možná zemnící plocha. Ta v této 
aplikaci  pokrývá  spodní  stranu  desek  plošných  spojů.  U  MAX232  je  doporučeno  použít 
tantalové nebo keramické kondenzátory (lze použít i nepolarizované). 
Obrázek 35) Schema zapojení vysílače
V přijímači je LCD napájeno přímo z měniče 5 V. Napájení připojené k vývodu č. 3 je 
vedeno přes trimr, kterým je možno nastavit kontrast.  Napájení podsvícení je řízeno spínacím 
tranzistorem,  který  je  spínán  signálem  z mikrokontroléru.  Podsvícení  je  aktivní  pouze 
v případě zobrazování zprávy na LCD a to po dobu 20 s. Pro napájení je zde třeba proud 
přibližně 50 mA. Při zesílení β = 100 je tedy třeba omezit proud do báze na 0,5 mA.
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Ukončit zobrazování zprávy je možné pomocí tlačítka S1, které je připojeno k vývodu 
INT0 mikrokontroléru.  V okamžiku  stisknutí  se  na  tomto  vývodu  změní  logická  úroveň 
z vysoké na nízkou a tím je generováno příslušné přerušení. Překmity, které vznikají při stisku 
tlačítka, zde není třeba ošetřovat. Pokud není zpráva z LCD smazána stiskem tlačítka, smaže 
se po 20 s prodlevě automaticky.
47
Obrázek 36) Schema zapojení přijímače
Tab. 19) Rozpiska součástek
Název Hodnota Pozn. 1 Pozn. 2
R1,R3 5k 0,25W  
R2,R6 120 0,25W  
R4 100 0,25W  
R5 2k2 0,25W  
R7 1k 0,25W  
P1 5k   
C1,C2,C3,C4 1uf 2,5 - 5V Tantalové nebo keamické
C5,C6,C7,C8 100uf 5V Tantalové
L1, L2 6,8u 1,43A dop. Sumida CD43-6R8
D1,D2  20V / 1A IN5817
T1   BD139
IC1   TX-SAW 433
IC2   MAX232
IC3,IC6   ATmega18
IC4,IC5   ADP3000-5
IC7   LCD Powertip 1602F
IC8   RX-BC-NBK
X1   RS232 konektor (F09HP)
S1   Tlačítko
   2x Pouzdro na baterie
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Obrázek 37) Rozmístění součástek na desce vysílače při pohledu shora
Obrázek 38) Rozmístění součástek na desce přijímače při pohledu shora
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Obrázek 39) Plošné spoje na desce vysílače při pohledu ze strany spojů
Obrázek 40) Plošné spoje  na desce přijímače při pohledu ze strany spojů
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5. Závěr
Diplomová  práce  se  zabývá  systémovým  návrhem  aplikace  bezdrátového  pageru, 
který sestává z jednoho vysílače a několika přijímačů.. K bezdrátové komunikaci využívá RF 
modulů, které pracují v rádiové oblasti elektromagnetického spektra na kmitočtu 433 MHz. 
Data jsou zadávána z počítače pomocí programu Matlab, který s vysílačem komunikuje po 
sériové lince.
Mikrokontrolér  zajišťuje výpočet  kontrolního  součtu  a  kompletaci  zprávy.  Ta  je 
následně  odeslána  na  vysílací  modul.  Zpráva,  která  má  podobu  definovanou  v kapitole 
Přenosový protokol,  je  detekována  všemi  přijímači.  Při  řešení  práce  byl  kladen  důraz  na 
správnost  přenášené  zprávy.  Proto  je  na  straně  přijímače  zkontrolován  korektní  přenos 
pomocí CRC a vyhodnocena adresa. Pouze adresované přijímače zobrazí přenášený text na 
LCD.
Přestože  ze  zadání  vyplývá  návrh  této  aplikace  pro  účely  komunikace  ve 
zdravotnických zařízeních, její použití je možné v širokém spektru oborů. Pagery se již řadu 
let  používají  i ve  veřejné  komunikaci.  Nejširšího  použití  se  jim  však  stále  dostává  ve 
zdravotnictví a v podnikatelské sféře ke komunikaci s lékaři resp. se zaměstnanci.
Tento projekt poskytuje kompletní podklady ke zkonstruování celé aplikace. Omezením pro 
samotné používání pageru by snad mohla být pracovní teplota. Některé součástky totiž mají 
pracovní rozsah teplot zdola omezen bodem mrazu, což v našich zeměpisných šířkách nemusí 
být vždy zajištěno.
Výhodou této aplikace naopak může být fakt, že ji lze využívat i s jiným zdrojem  dat. 
Není tedy striktně závislá na programu Matlab, který není volně dostupný. Ten zde slouží 
pouze coby odesilatel zprávy a jednoduše může být nahrazen jakýmkoli jiným programem či 
zařízením. Veškeré početní a vyhodnocovací operace obstarávají mikroprocesory ATmega16.
Práce obsahuje obvodové řešení, návrh plošných spojů, seznam součástek a sestavené 
řídící  programy,  jejichž  funkčnost  byla  ověřena  sestavou modulů  vysílače  a  přijímače  na 
nepájivém poli. Domnívám se, že požadavky uvedené v zadání jsou v práci splněny. 
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